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基于弹性网络回归的地震动参数排序与比选
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摘　 要: 为合理选取地震动参数以有效减小结构损伤预测的不确定性,基于弹性网络回归技术对多个地震动参数进行了比

选。 基于多种地震动参数以及大量单自由度(SDOF)模型的增量动力分析结果建立弹性网络回归模型,定义回归模型中回归

系数值以及回归系数值为非零值的个数分别为地震动参数的敏感性系数和频数。 基于地震动参数敏感性和频数分析结果对

多种地震动参数进行排序,研究结构恢复力模型、地震动集和结构极限状态对地震动参数排序结果的影响。 基于一座 8 层钢

框架结构分析结果验证了基于弹性网络回归的地震动参数比选方法的有效性。 结果表明:选取代表性的地震动参数加入最

小二乘回归模型时,不同结构极限状态下回归分析中残差标准差显著减小。 基于大量 SDOF 体系的地震动参数排序结果比选

出了受地震动集、结构恢复力模型和结构极限状态影响较小的地震动参数。 结果可为结构抗震能力预测用地震动参数的比

选提供理论基础。
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Ranking and comparison of ground motion parameters based
on elastic net regression
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Abstract: To reasonably select a suitable set of ground motion parameters and effectively reduce the uncertainty of
structural damage prediction, various ground motion parameters were preferentially selected based on the elastic
network regression technique. First, the elastic network regression model was established based on various ground
motion parameters and the seismic capacity of a generic set of single-degree of freedom (SDOF) systems obtained
from the results of incremental dynamical analysis. Second, the values of regression coefficients in the elastic
network regression model and the number of times that the regression coefficients have non-zero values were used to
define the sensitivity and frequency of ground motion parameters, respectively. Third, the ranking of ground motion
parameters used for seismic capacity prediction was established in terms of sensitivity and frequency of ground
motion parameters obtained from the results of elastic network regression on a generic set of SDOF systems. Results
were statistically organized to evaluate the influence of various ground motions, structural types and structural limit-
states. The analysis result obtained from an 8-story steel frame verified that the use of ground motion parameters
selected based on elastic network regression can effectively reduce the uncertainty of structural damage prediction.
In addition, results showed that the standard deviation of the residuals in the regression analysis for different
structural limit-states was significantly reduced when the representative ground motion parameters were employed in
the least squares regression model. Moreover, representative ground motion parameters that are less affected by
various ground motions, structural types and structural limit-states were selected based on the ranking results
obtained from a generic set of SDOF systems. Findings of this study can provide a theoretical basis for the
comparison of ground motion parameters used for the prediction of structural seismic capacity.
Keywords: ground motion parameter; elastic net regression; seismic capacity; incremental dynamic analysis;
single-degree of freedom system
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　 　 自从 1933 年记录到世界上第一条地震动加速

度记录以来,各国学者提出的地震动参数达数十个,
能表征地震动破坏强度的地震动参数往往只有有限

几个。 如何从大量地震动参数中识别出能综合反映

地震动破坏强度的少量地震动参数,即地震动特征

参数选择,是地震工程研究面临的难点。 合理选择

地震动参数不仅有助于准确评估地震动破坏势,也
有助于减小结构地震风险评估的不确定性。

作为表征地震动破坏势的参数以及联系地震危

险性和结构地震响应的桥梁,地震动参数的提出经

历了三种形式。 第一种形式,以地震动峰值加速度

Apg为代表的幅值参数。 由于幅值参数与结构的峰

值响应高度相关,通常被广泛用于表征给定场地的

地震危险性。 这一类地震动参数虽然能表征地震动

的破坏强度,但是其无法与地震作用下结构的最大

内力相关联。 第二种形式,基于反应谱Sa(T1,ξ)-
based 的参数,包括 Sa (T1, ξ)、Sa (T1, ξ) + ε[1 - 2]、
Sa(T1, ξ) + η[3]、Sa,avg

[4] 以及IMcomb
[5] 等,其中 ε 和

η 为谱形系数。 这一类地震动参数的缺点是不能考

虑持时和累积能量的影响。 第三种形式,地震动全

时程特征参数,包括Vfi
[6]、Ip(T1) [7]等。 这一类地震

动参数虽然能够反映地震动全时程特征,但由于其

表达式过于复杂,难以被广泛使用。 如何从数十个

地震动参数中选取少量参数以定量评估地震动破坏

势是长期存在的问题。 基于地震动参数与结构响应

的相关性评价方法是筛选合适地震动参数的主要思

路[8 - 9],这种方法主要用来评价地震动参数与结构

响应线性相关性[10]。 地震动的随机性以及结构系

统的复杂特性使得地震作用下结构响应与地震动参

数之间呈现复杂的非线性关系[11],故而基于相关性评

价方法筛选地震动参数存在一定的局限性。
作为数据分析和挖掘的有效工具之一,机器学

习算法近年来在各领域得到了广泛应用。 建立输入

变量(地震动参数)和输出变量(结构响应)的映射

关系,实现单体建筑与区域建筑群体的地震损失预

测与评估,是机器学习在地震工程与土木工程领域

应用的动力。 近年来,基于机器学习的地震动参数

筛选逐渐得到研究人员的关注。 Xu 等[12] 基于支持

向量机、逻辑回归以及决策树三种机器学习算法对

多个地震动参数进行了比选。 吴梓楠等[13] 使用极

端随机森林算法开展敏感性研究评估了地震动参数

对结构损伤的影响程度。 王晓岳[14] 基于人工神经

网络算法提出了地震动参数的筛选方法,并通过工

程算例验证了所提方法的有效性。 值得指出的是,
上述关于机器学习的地震动参数筛选方法都是有监

督的机器学习算法,地震动的数量须满足训练需求,

同时模型的可解释性和泛化能力都值得进一步研究。
地震动参数(特征)选择既是地震工程研究面

临的难点,也是模式识别的关键问题。 基于惩罚函

数的线性回归是最有力的手段,这类方法是在目标

函数基础上增加惩罚项(正则化项),将回归系数压

缩至零从而达到变量选择(地震动参数)的目的。
弹性网络回归[15] 可以较好地解决线性回归中出现

的非满秩矩阵求解出错问题以及过拟合问题,可以

通过在损失函数中加入正则项来实现。 弹性网络回

归的惩罚函数为 Ridge 回归[16] 和 Lasso 回归[17] 惩

罚函数的凸线性组合,既具有良好的群组效应又能

实现变量筛选。
本文旨在提出基于无监督机器学习算法的地震

动参数比选方法,根据弹性网络回归参数敏感性和

频数分析结果对地震动参数进行排序,筛选出排序

结果受地震动集、结构恢复力模型和结构极限状态

影响较小的地震动参数,以期为结构抗震能力预测

用地震动参数的比选提供理论基础。

1　 弹性网络回归模型介绍

弹性网络回归[15] 可以较好地解决线性回归中

出现的非满秩矩阵求解出错问题以及过拟合问题,
可以通过在损失函数中加入正则项来实现。 对于一

般的线性回归模型来说,假设预测变量的个数为 p,
样本容量为 N,则

yi = β0 + β1xi1 +… + βpxip + εi

εi ~ N(0,σ2), i = 1,2,…,N{ (1)

式中:β0为常数项,βp为回归系数,ε 为误差项,通常

假定是服从均值为 0,方差为 σ2的正态分布。 线性

回归模型用矩阵表示为

Y = Xβ + ε
ε ~ NN(0,σ2 IN)

{ (2)

故回归系数的最小二乘估计为

β
^ LS = (XTX) ( - 1)XTY (3)

对于线性回归模型,弹性网络回归估计的定义为

β
^ Elastic-net = argmin{∑

N

i = 1
(yi - β0 - ∑

p

j = 1
xijβ j) 2 +

λ1∑
p

j = 1
| β j | + λ2∑

p

j = 1
β2
j } (4)

式中 λ1和 λ2为惩罚参数。 当 λ1 = 0,λ2 = 0 时,回归

模型为最小二乘回归;当 λ1 = 0,λ2 > 0 时,回归模型

为 Ridge 回归[16];当 λ1 > 0,λ2 = 0 时,回归模型为

Lasso 回归[17];当 λ1 > 0,λ2 > 0 时,回归模型为弹性

网络回归。 本文采用弹性网络回归进行地震动参数

筛选。
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2　 地震动记录选取

采用 Baker 等[18] 匹配目标谱从 PEER NGA-
West2 地震动数据库中挑选出的三个地震动集,分
别为 Set #1A、Set #1B、Set #2 地震动集。 Set #1A 地

震动集由 40 组水平双向地震动分量组成,其加速度

反应谱与设定地震事件(矩震级 Mw 为 7. 0、走滑断

层、断层距 R 为 10 km,地表以下 30 m 范围内的土

层平均剪切波速 VS30为 250 m / s)的目标加速度反应

谱相匹配;Set #1B 地震动集由 40 组水平双向地震

动分量组成,其加速度反应谱与设定地震事件(Mw

为 6. 0、走滑断层、R 为 25 km、VS30为 250 m / s)的目

标加速度反应谱相匹配;Set #2 地震动集由 40 组水

平双向地震动分量组成,其加速度反应谱与设定地

震事件(Mw 为 7. 0、走滑断层、R 为 10 km、VS30 为

760 m / s)的目标加速度反应谱相匹配。 三个地震动

集的水平加速度反应谱见图 1,其中 Sa(T1,ξ)为加

速度反应谱值,T1 为结构自振周期,ξ 为阻尼比,取
值为 0. 05。 三个地震动集的 Mw、R 和 VS30分布情况

见图 2。

图 1　 三个地震动集加速度反应谱

Fig. 1　 Acceleration response spectra of three ground motion sets

图 2　 三个地震动集 Mw、R、VS30分布

Fig. 2　 Distribution of Mw, R and VS30 of three ground motion sets

3　 地震动参数选取

3. 1　 地震动参数初选

本文初步选取了 31 个地震动参数作为原始地

震动参数集,将这 31 个地震动参数分为幅值参数、
频谱参数以及能量和持时参数三大类,见表 1。 其

中,幅值参数计算式中 a( t)、v( t)和 d( t)分别表示

地震动加速度时程、地震动速度时程和地震动位移

时程;频谱参数计算式中 Sv(T1, ξ)和 Sd(T1,ξ)分
别为速度反应谱值和位移反应谱值,N 为周期点的

个数,ci的取值范围为 0. 2 ~ 3. 0,Ti和 T j分别表示自

振周期 T1的上限值和下限值;能量和持时参数计算

式中 t5、t9 5、tf、Td分别表示 5%Arias 强度对应的时间

点、95%Arias 强度对应的时间点、地震动总的持续

时间以及 90%能量持时,vo表示地震动加速度时程

单位时间穿越零线的次数,β 取值为 0. 7。
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表 1　 初选的地震动参数

Tab. 1　 Preliminary selection of ground motion parameters
类型 参数 表达式

地震动峰值加速度 Apg Apg = max a( t)
幅值参数 地震动峰值速度 Vpg Vpg = max v( t)

地震动峰值位移 Dpg Dpg = max d( t)

加速度反应谱强度 Asi Asi = ∫0. 5
0. 1

Sa(T1,ξ)dT

Housner 谱强度 Vsi Vsi = ∫2. 5
0. 1

Sv(T1,ξ)dT

位移反应谱强度 Dsi Dsi = ∫4. 0
2. 5

Sd(T1,ξ)dT

有效峰值加速度 Aep
Aep =

∑
Tj

Ti
Sa(T1,ξ) / N

2. 5

频谱参数 有效峰值速度 Vep
Vep =

∑
Tj

Ti
Sv(T1,ξ) / N

2. 5

有效峰值位移 Dep
Dep =

∑
Tj

Ti
Sd(T1,ξ) / N

2. 5

几何平均谱加速度 Sa,avg Sa,avg = ∏
N

i = 1
Sa(ciT1)( )1 / N

峰值速度与峰值加速度之比 Rva Rva = Vpg / Apg

峰值位移与峰值速度之比 Rdv Rdv = Dpg / Vpg

均方根加速度 Ams

Ams = 1
td ∫

t95

t5
[a( t)] 2dt

Arms = Ams

NAU 和 HALL 指标 Asq

Asq = ∫tf
0
[a( t)] 2dt

Ars = Asq

积累绝对速度 Vca Vca = ∫Td
0

a( t) dt

Arias 强度 Ia Ia = π
2g ∫

tf

0
[a( t)] 2dt

均方根速度 Vms

Vms = 1
Td
∫t95
t5

[v( t)] 2dt

Vrms = Vms

能量和持时

参数

积累绝对位移 Dca Dca = ∫Td
0

v( t) dt

NAU 和 HALL 指标 Vsq

Vsq = ∫tf
0
[v( t)] 2dt

Vrs = Vsq

修正的 Arias 强度 Iam Iam = Ia / v2o

均方根位移 Dms

Dms = 1
td ∫

t95

t5
[d( t)] 2dt

Drms = Dms

积累绝对动量 Ica Ica = ∫Td
0

d( t) dt

NAU 和 HALL 指标 Dsq

Dsq = ∫tf
0
[d( t)] 2dt

Drs = Dsq

90%能量持时 Td Td = t95 - t5

Vfi Vfi = max
∀t < tf-βT1

∫t+βT1
t

a(τ)dτ

3. 2　 地震动参数筛选

由于初选的地震动参数之间的表达式相近,需
要对这些地震动参数进行筛选。 初步筛选的原则:
1)两个地震动参数在表达式上相差一个指数时只

留其中之一。 2)某个地震动参数的表达式在对数

坐标系下是另一个或者几个地震动参数的线性组

合,选择表达式较为简单的。 Ams、Vms、Dms、Asq、Vsq、
Dsq分别与 Arms、Vrms、Drms、Ars、Vrs、Drs在表达式上相差

一个指数。 Asq和 Ia在表达式上相差一个常数。 幅

值、频谱以及能量和持时三类参数经过筛选后得到

的 24 个地震动参数。 筛选出的幅值参数包含 Apg、
Vpg和 Dpg,筛选出的频谱参数包含 Asi、Vsi、Dsi、Aep、
Vep、Dep、Sa,avg、Rva、Rdv,筛选出的能量和持时参数包

含 Ams、Asq、Vca、Vms、Dca、Vsq、Iam、Dms、Ica、Dsq、Td、Vfi。

4　 结构建模与地震需求分析

单自由度(single-degree of freedom,SDOF)体系

恢复力模型选择双折线塑性(bilinear plastic,BP)模
型和修正的 Clough(modified Clough,MC)模型[19]。
BP 模型和 MC 模型的恢复力模型曲线,即力-位移

(F-d)曲线见图 3。 SDOF 体系自振周期取值范围

为 0. 1 ~ 2. 0 s,周期间隔为 0. 1 s;屈服后刚度系数 α
取值范围为 0 ~ 0. 2,间隔为 0. 05;屈服强度系数 Cy

取值范围为 0. 1 ~ 0. 8,间隔为 0. 1。 此时,BP 模型

和 MC 模型的 SDOF 体系的数量都为 800 个。 本文

采用文献[20]中的 8 层钢框架模型,平面尺寸为

42. 7 m × 30. 5 m,水平双向各三跨, 首层层高

4. 6 m,标准层高 4. 0 m,见图 4。 采用 OpenSees 建

立 8 层钢框架结构模型,结构基本周期 T1为 1. 64 s。
梁和柱单元塑性铰为集中塑性铰模型。

图 3　 SDOF 体系恢复力模型

Fig. 3　 Hysteretic models of SDOF systems
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图 4　 8 层钢框架模型

Fig. 4　 8-story steel frame model

　 　 本文采用增量动力分析( incremental dynamic
analysis,IDA) [21] 进行结构地震需求分析,IDA 方法

的核心思想是将地震动调幅至不同强度水平后对结

构进行时程分析从而获得不同强度水平下结构的响

应。 IDA 方法的优点在于能建立性态反应量与地震

动参数的联系,捕捉非线性分析中结构从轻微破坏

到倒塌以及固有特性变化的全过程,同时通过多条

IDA 曲线可以从概率意义上定量评估地震作用下结

构的抗震能力。 IDA 分析时地震动强度指标选取

Sa(T1,ξ),结构极限状态:轻微破坏、中等破坏和严

重破坏对应的结构位移分别取 2dy、4dy以及 6dy,其
中 dy为结构的屈服位移。 IDA 分析中结构极限状态

对应的强度水平为结构的抗震能力值,见图 5。

图 5　 单条地震动记录的 IDA 曲线

Fig. 5　 A single-record IDA curve

5　 基于敏感性和频数分析的地震动
参数比选

5. 1　 敏感性系数和频数定义

本文基于大量 SDOF 体系 IDA 分析结果建立弹

性网络回归模型来实现地震动参数比选,弹性网络

回归模型中因变量(响应变量)为结构抗震能力,自
变量(解释变量)为地震动参数。 敏感性系数定义

为 800 个回归模型中地震动参数的回归系数值平方

的总和,频数定义为 800 个回归模型中地震动参数

回归系数值为非零值的个数。 通过敏感性系数和频

数将地震动参数表示为二维空间中的点,按照其与

点(0, 0)之间的欧氏距离的大小进行排序,欧氏距

离越大,则排名越靠前;欧氏距离越小,则排名越靠

后,见图 6。 为了方便计算地震动参数与点(0, 0)
之间的欧氏距离,先分别对地震动参数的敏感性系

数和频数进行归一化,归一化的方法为某一地震动

参数的敏感性系数和频数与加入到回归模型中的地

震动参数敏感性系数最大值和频数最大值之间的

比值。

图 6　 使用弹性网络回归结果评估地震动参数的敏感性和

频数示例

Fig. 6 　 Example evaluation of sensitivity and frequency of
ground motion parameters using the results of elastic
net regression
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5. 2　 敏感性系数和频数统计分析

本节讨论地震动集、结构恢复力模型以及结构

极限状态,即地震动频谱特性、结构特性以及地震作

用下结构非线性反应的深度三个因素对地震动参数

排序结果的影响。 值得注意的是,地震动参数敏感

性系数和频数的统计特性在加速度敏感区、速度敏

感区和位移敏感区三个周期区间内可能会略有差

别,本文基于大量 SDOF 体系的分析结果进行统计

分析时,不再考虑结构周期的影响。
图 7 给出了 2dy、4dy和 6dy三种极限状态下地震

动参数敏感性系数和频数的统计结果,其中所采用

的地震动集为 Set #1A 地震动集,SDOF 体系的恢复

力模型为 BP 模型。 由图 7 可知,2dy、4dy和 6dy三种

极限状态下排名为 1 至 9 的地震动参数分别为

Sa,avg、Vfi、Rva、Rdv、Vca、Dsi、Vpg、Td、Ams。 这说明基于

弹性网络回归的地震动参数排名受结构极限状态的

影响较小,尤其是排名为 1 至 9 的地震动参数。 为

了筛选关键的地震动参数,在最小二乘回归模型中

加入地震动参数作为解释变量,将这些地震动参数

按照距离坐标原点距离由远到近的顺序依次加入到

最小二乘回归模型中。 对每个 SDOF 体系的 IDA 分

析结果,求出残差的标准差。

图 7　 不同极限状态下地震动参数敏感性系数和频数统计结果(Set #1A 地震动集,BP 模型)
Fig. 7　 Statistics of sensitivity and frequency of ground motion parameters under different limit-states (Set #1A set,BP system)

　 　 图 8 给出了 800 个 SDOF 结构残差标准差的平

均值,其中地震动参数的个数从 0 增加到 24,采用

的地震动记录为 Set #1A 地震动集,SDOF 恢复力模

型为 BP 模型。 由图 8 可知,2dy、4dy和 6dy三种极限

状态下排名前 9 的地震动参数作为解释变量加入最

小二乘回归模型时,回归分析中残差的标准差能分

别减少 31% 、44%以及 51% 。 当没有地震动参数加

入到最小二乘回归模型中时,2dy、4dy和 6dy三种极

限状态下 800 个 SDOF 结构残差标准差的均值都为

1。 在地震动参数依次加入到最小二乘回归模型中

的过程中,残差标准差的下降幅值在地震动参数依

次加入的早期较大,在后期残差标准差的下降幅值

较小,这是因为在最后阶段加入的地震动参数贡献

相对较弱。 说明根据敏感性和频次分析有助于筛选

关键的地震动参数。 需要注意的是,即使所有的地

震动参数都加入到最小二乘回归模型中,采用所有

地震动参数预测结构抗震能力仍然存在误差,说明

采用所选的地震动参数预测抗震能力的局限性。 随

着极限状态水平的提高,采用所有地震动参数进行

回归分析得到的残差标准差逐渐减小,这说明随着

极限状态水平的提高,采用所选地震动参数预测结

构的抗震能力更加准确。
图 9 给出了 2dy、4dy和 6dy三种极限状态地震动

参数敏感性系数和频数的统计结果,其中所采用的

地震动集为 Set #1A 地震动集,SDOF 体系的恢复力

模型为 MC 模型。 由图 9 可知,2dy极限状态排名为

1 至 9 的地震动参数分别为 Sa,avg、Vfi、Rva、Ams、Rdv、
Td、Vpg、Vca、Dsi;4dy极限状态排名为 1 至 9 的地震动

参数分别为 Sa,avg、Vfi、Rva、Rdv、Ams、Vca、Vpg、Td、Dsi;
6dy极限状态排名为 1 至 9 的地震动参数分别为

Sa,avg、Rdv、Vfi、Rva、Dsi、Td、Vpg、Ams、Vca。 可以发现,基
于 MC 模型 SDOF 体系的 IDA 分析结果进行地震动

参数排名的前 9 名与基于 BP 模型 SDOF 体系的

IDA 分析结果进行地震动参数排名的前 9 名一致,
都为 Sa,avg、Vfi、Rva、Rdv、Vca、Dsi、Vpg、Td、Ams。 这说明

基于弹性网络回归的地震动参数排名受恢复力模型

的影响较小,尤其是排名为 1 到 9 的地震动参数。
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图 8　 不同极限状态下回归分析中残差标准差与地震动参数之间的关系(Set #1A 地震动集,BP 模型)
Fig. 8　 Relationship between standard deviations of the residuals by the least square regressions and ground motion parameters under

different limit-state (Set #1A set,BP system)

图 9　 不同极限状态下地震动参数敏感性系数和频数统计结果(Set #1A 地震动集,MC 模型)
Fig. 9　 Statistics of sensitivity and frequency of ground motion parameters under different limit-states (Set #1A set,MC system)

　 　 图 10 给出了不同地震动集作用下 6dy极限状态

的地震动参数敏感性系数和频数的统计结果,其中

SDOF 体系的恢复力模型为 BP 模型。 Set #1A、Set #
1B 和 Set #2 地震动集作用下排名为 1 至 9 的地震

动参数都为 Sa,avg、Vfi、Rva、Rdv、Vca、Dsi、Vpg、Td、Ams,
这说明基于弹性网络回归的地震动参数排名受地震

动集的影响较小,尤其是排名为 1 至 9 的地震动

参数。

图 10　 不同地震动集作用下地震动参数敏感性系数和频数统计结果(BP 模型)
Fig. 10　 Statistics of sensitivity and frequency of ground motion parameters under different ground motion sets (BP system)
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5. 3　 基于排序结果的地震动参数比选

由上述的大量 SDOF 体系敏感性和频数分析结

果可知基于弹性网络回归分析的地震动参数排名受

恢复力模型、地震动集以及极限状态的影响较小,尤
其是排名为 1 至 9 的地震动参数受恢复力模型、地
震动集以及极限状态的影响较小,最终选取排名前

9 的地震动参数,Sa,avg、Vfi、Rva、Rdv、Vca、Dsi、Vpg、Td、
Ams为代表性的地震动参数。
5. 4　 基于多自由度结构的地震动参数比选有效性

验证

　 　 5. 3 节给出了大量 SDOF 体系基于弹性网络回

归分析的地震动参数比选结果,为了验证基于弹性

网络回归分析比选出的地震动参数能够有效减小结

构损伤预测的不确定性,本节对一座 8 层钢框架结

构进行分析。 其中所采用的地震动集为 Set #1A 地

震动集,以最大层间位移角 θmax作为结构损伤指标,

轻微破坏、中等破坏以及倒塌三个结构极限状态对

应的 θmax 限值分别为 0. 7% 、2% 以及 10% 。 基于

8 层钢框架分析结果建立弹性网络回归模型时,不
同极限状态下某一地震动参数的频数为 0 或者 1,
因此基于 8 层钢框架分析结果验证地震动参数比选

的有效性时不再给出地震动参数频数的统计结果。
图 11 给出了 8 层钢框架结构的地震动参数敏感性

系数的统计结果。 由图 11 可知,轻微破坏、中等破

坏以及倒塌三个结构极限状态下排名为 1 至 9 的地

震动参数分别为 Sa,avg、Td、Rva、Ams、Vca、Dsi、Rdv、Vfi、
Vpg。 尽管基于 8 层钢框架结构分析结果比选出的

前 9 个地震动参数的排名与基于大量 SDOF 体系统

计结果比选出的前 9 个地震动参数的排名略有差

别,但是两者比选出的前 9 个地震动参数都为

Sa,avg、Vfi、Rva、Rdv、Vca、Dsi、Vpg、Td、Ams。

图 11　 8 层钢框架地震动参数敏感性系数统计结果(Set #1A 地震动集)
Fig. 11　 Statistics of sensitivity of ground motion parameters of 8-story steel frame (Set #1A set)

图 12 给出了 8 层钢框架结构倒塌状态下地震

动参数的个数从 0 增加到 24 时残差的标准差。 由

图可知,倒塌状态下排名前 9 的地震动参数作为解

释变量加入最小二乘回归模型时,回归分析中残差

的标准差减少 42% 。 图 13 给出了将排名前 9 的地

震动参数作为解释变量加入最小二乘回归模型时,
8 层钢框架结构抗倒塌能力预测值与真实值的对

比。 由图 13 可知,选取代表性的地震动参数作为解

释变量构建回归模型能够有效预测结构的抗倒塌能

力值。 综上所述,基于弹性网络回归分析比选出的

地震动参数能够有效减小结构损伤预测的不确

定性。

图 12　 8 层钢框架倒塌状态下回归分析中残差标准差与地

震动参数之间的关系

Fig. 12　 Relationship between standard deviations of the residuals
by the least square regressions and ground motion
parameters of 8-story steel frame under collapsing state
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图 13　 8 层钢框架抗倒塌能力预测值与真实值对比

Fig. 13　 Comparison of prediction and observation of collapsing
capacity of 8-story steel frame

6　 结　 论

本文基于多种地震动参数以及大量 SDOF 模型

IDA 结果建立弹性网络回归模型,统计分析弹性网

络回归模型中地震动参数的敏感性系数和频数,基
于地震动参数敏感性和频数统计结果对地震动参数

进行排序,筛选出了受地震动集、结构恢复力模型和

结构极限状态影响较小的地震动参数,主要结论:
1)选取基于弹性网络回归分析筛选的代表性

地震动参数加入最小二乘回归模型时,2dy、4dy 和

6dy三种结构极限状态下回归分析中残差的标准差

能分别减少 31% 、44%和 51% 。 说明基于弹性网络

回归分析有助于筛选代表性的地震动参数。 随着结

构极限状态水平的提高,采用所有地震动参数加入

最小二乘回归模型得到的残差标准差逐渐减小。 说

明随着结构极限状态水平的提高,采用所选地震动

参数预测结构的抗震能力更加准确。
2)基于大量 SDOF 体系的敏感性系数和频数统

计结果可知基于弹性网络回归分析的地震动参数排

名受恢复力模型、地震动集以及极限状态的影响较

小,尤其是排名前 9 的地震动参数受恢复力模型、地
震动集以及极限状态的影响较小。

3)根据地震动参数排序结果筛选出了受结构

恢复力模型、地震动集和极限状态影响较小的代表

性参数,Sa,avg、Vfi、Rva、Rdv、Vca、Dsi、Vpg、Td、Ams。
4)基于弹性网络回归分析以及地震动参数敏感

性和频数分析的地震动参数排序及筛选方法可为结构

抗震能力预测用地震动参数的比选提供理论基础。
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